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Precede de codage d'images hierarchique, a mise en oBuvre selective 
d'un codage a base de transformation reversible, et precede de decodage 
correspondant. 

Le domaine de rinvention est celui du codage d'images fixes ou 
anim^es. Plus prficisement, Tinvention conceme les techniques de compression 
d'images, ou de sequences d'images, basees sur la mise en oeuvre de 
transformations mathematiques reversibles. 

De trfes nombreuses techniques de compression d'images sont connues, 
pour reduire la quantite de donnees n^cessaires pour representer une image ou une 
sequence d'images animees. On cherche ainsi, notanmient, k reduire les debits des 
signaux num^riques, en vue de leur transmission et/ou de leur stockage sur un 
support de donnees. 

L'invention s'applique notamment, mais non exclusivement, k la 
transmission de signaux d'images h faible d^bit, ainsi qu'aux transmissions sans 
garantie de d6bit, telles que celles realis^es selon le protocole IP (« Internet 
Protocol »)• 

Parmi les nombreux precedes de codage d'images connus, on peut 
notamment distinguer les techniques ISO-JPEG et ISO-MPEG, qui ont donn6 lieu 
k une norme. Ces precedes de codage reposent notamment sur la mise en oeuvre 
de transformees, qui permettent une elimination efficace de la redondance dans 
une image. 

Les principles transformations utilisees en compression d'images sont : 
la transformation de Karhunen Loeve (KLT), 
la transformation de Fourier discrete (DFT), 
la transformation en cosinus discrete (DCT), 
et la transfomiation de Walsh-Hadamard (WHT). 
Pour pallier ces differents inconvenients, une autre appreche a ete 
proposee, dans le document de brevet FR-98 12525 au nem des memes titulaires 
que la presente demande de brevet, et ayant pour titre « procede de codage 




d'images fixes ou anim&s avec reduction et adaptation du debit ». 

Cette technique a pour objet un proc^d^ de codage d'une image 

numerique, visant a produire un train binaire repr^sentatif de cette image, la 

longueur du train binaire €tant fonction de representation voulue. Ce procede 

comprend les 6tapes suivantes : 

d^finir, sur un domaine de Timage k coder, un maillage 
hi^rarchique comportant une plurality de maillages emboit6s dont 
les sommets de mailles peuvent Stre des pixels de ladite image ; 
r^aliser les optimisations de luminance, chrominance, et positions 
sur chaque niveau de maillage ; 

determiner, pour chaque maille dudit maillage hi^rarchique, un 
6cart de luminance entre I'image h coder et une image interpol6e 
obtenue k partir des sommets du maillage emboit^ auquel 
appartient la maille consid6r6e, et 

introduire dans le train binaire les valeurs (avantageusement codecs 
en diff^rentiel par rapport au niveau hierarchique precedent) de 
positions, de luminance et de chrominance des sonunets des mailles 
dont Tecart de luminance est sup6rieur h un 6cart seuil. 
On notera que cette technique n'est pas limit^e aux signaux de luminance 
et de chrominance, mais peut s'appliquer k tout module de couleurs. Selon cette 
technique, et ainsi que cela est illustr6 par la figure 1, on construit au terme de 
r^tape de maillage, une structure en arbre quatemaire 11, associ6e au maillage 
hierarchique 12, pour manipuler les valeurs (couleurs et positions) des sommets 
des mailles. L'arbre presente un nombre de noeuds 6gal au nombre de triangles 
dans le niveau de maillage correspondant Chaque noeud 13 de I'arbre se rapporte 
kun unique triangle 14 du maillage hierarchique 12. 

Une fois cet arbre 11 construit, on selectionne les donnees de Tarbre a 
introduire dans le train binaire representatif de I'image qui sera transmise et/ou 
stock6e. Cette selection depend de la quality voulue. 



Pour realiser cette selection, on calcule, pour chaque triangle, un ecart de 
luminance entre Timage a coder et Timage interpolee k partir des sommets du 
maillage emboit^ auquel appartient la maille consideree. Cet ecart est ensuite 
compare k un 6cart seuil pour chaque triangle. La valeur de I'ecart seuil est 
fonction de la quality de representation voulue. 

On introduit ensuite dans le train binaire la partie de Farbre se rapportant 
aux triangles dont T^cart de luminance est superieur h Tecart seuil. Cette selection 
des noeuds de Tarbre par parcours en profondeur est illustr6e par la figure 2. Seuls 
sont conserves les noeuds se trouvant au-dessus de la frontiere 21. 

L'ecart seuil permet done de transmettre les donn^es relatives k Timage 
fonction de la quality locale de ces differentes partitions triangulaires. En effet, sur 
une partie texturfe, la transmission des donn^es intervient jusqu'au dernier niveau 
de maillage (maillage le plus fin) et, pour les parties plus lisses, un niveau grossier 
s'av&re suffisant 

Pour obtenir une qualite suffisante, lorsqu'une portion de Timage est trfes 
textur^e, il est n^cessaire de prevoir un nombre de niveaux importants. Dans ce 
cas, le rendement du codage hi6rarchique est faible. En d'autres termes, le codage 
hierarchique est bien adapte aux images relativement simples, mais non aux 
images presentant des parties fortement texturees. 

Dans la pratique, il n'est pas rare qu'au moins une partie de I'image soit 
fortement texturee. Cet aspect limite bien sQr TinterSt pratique du codage 
hierarchique tel que decrit precedenmient 

L' invention a notamment pour objectif de pallier ces diff6rents 
inconv6nients de T^tat de Tart 

Plus precis6ment, un objectif de T invention est de foumir un proced6 de 
codage d' images exploitant les avantages de la technique appel6e ici codage 
hierarchique, sans en presenter les inconvenients. 

Notamment, un objectif de Tinvention est de foumir un tel procede de 
codage, qui soit efficace meme lorsque I'image a traiter presente des portions 




fortement texturees. 

Un autre objectif de Tinvention est, bien sflr que les modifications 
apport^es a la technique du codage hiSrarchique telle que d^crite ci-dessus n'en 
modifie pas I'efficacite, lorsque Timage, ou la portion d'image k traiter est peu 
texturee. 

L* invention a egalement pour objectif de fournir un tel procedd de 
codage, qui soit simple h mettre en ceuvre, et notamment sans n6cessit6 
d'intervention manuelle (par exemple pour selectionner des zones texturfies). 

Plus general ement, un objectif de T invention est de fournir un proced6 de 
codage d' images presentant un bon rapport quantity de donn^es k transmettre 
et/ou k stocker/qualite de reconstruction de Timage. 

Un autre objectif de Tinvention est de fournir un proc6d6 de d^codage 
correspondant, qui permette la reconstruction damages de faqon simple et peu 
coQteuse (en temps de traitement, capacity de stockage,...)- 

L'invention a egalement pour objectif de fournir un tel proc6d6 de 
decodage, presentant de bonnes qualit^s de "scalabilite", ou "echelonnabilit6" 
(c'est-^-dire permettant qu'une image grossifere puisse etre rapidement 
reconstruite, puis progressivement raffmee, jusqu'au niveau de raffinement 
souhait6). 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront plus clairement par la 
suite, sont atteints selon Tinvention k Taide d'un proc6de de codage d'une image k 
coder, comprenant les etapes suivantes : 

definition d'un maillage hierarchique presentant au moins deux 
niveaux de maillage emboitds formes de mailles d6finies par des 
sommets (qui peuvent etre des pixels de ladite image k coder) ; 
determination, pour chacune desdites mailles, d'une information 
d'erreur entre ladite image k coder et une image interpol6e obtenue 
k partir des sommets des mailles appartenant au niveau de maillage 
de la maille consider^e ; 



arrgt du raffinement des mailles presentant une information d'erreur 
inferieure a un premier seuil predetermine ; 

mise en oeuvre d*un codage specifique pour les mailles presentant 
une information d'erreur superieure a un second seuil predetermine 

continuation du raffinement des mailles presentant une information 
d'erreur superieure audit premier seuil predetermine et inferieure 
audit second seuil predetermine . 
Ainsi, selon I'invention, on utilise seiectivement deux modes de codage 
distincts, Le codage hierarchique, ou h maillages emboites, est le codage 
principal, ou codage de base, mais il n'est pas utilise systematiquement : pour les 
portions d'image qui le necessite, un autre codage plus efficace est utilise. 

La decision d'utiliser ce codage specifique est prise par comparaison a un 
seuil. Plus precisement, h chaque nceud considere du maillage, trois possibilites 
sont offertes : arreter le raffinement, ou la division, des mailles (la qualite atteinte 
pour la portion d'image correspondante etant suffisante), passer au niveau 
hierarchique suivan, en conservant le meme codage hierarchique, ou utiliser un 
autre codage (en particulier un codage mieux adapte aux portions tres texturees). 

On notera qu'il est envisageable d'utiliser plusieurs types differents de 
codages specifiques (ou un meme codage avec des paramfetres differents), pour 
adapter plus precisement encore le choix du codage aux caracteristiques de la 
portion d'image. 

Selon un mode de realisation preferentiel de Tinvention, ledit codage 
specifique met en oeuvre au moins une transformation reversible (par exemple une 
DCT). Cette technique s'avfere en effet bien adaptee au codage des portions 
texturees. 

De fagon avantageuse, lesdites mailles sont des triangles (obtenus par un 
partitionnement regulier ou adapte au contenu de I'image). On notera que 
rutilisation d'une transformation telle qu'une DCT sur des triangles est nouvelle en 



soi. 

Ainsi, ledit codage sp^cifique peut avantageusement comprendre les 
etapes suivantes : 

association a chacun desdits triangles a coder d*une matrice carr^e 
representative dudit triangle k coder, k Taide d'une premiere 
transformation reversible ; 

application d'une seconde transformation reversible de 
decorrelation sur chacune desdites matrices carries, delivrant des 
matrices transformees. 
De fa9on preferentielle, ladite etape d'association d'une matrice carr^e 
comprend les Stapes suivantes : 

transformation affine d*un triangle source en un triangle rectangle 
isoc&le, appeie triangle de reference ; 

creation d'une matrice carr6e dont la partie inferieure comprend les 
donn^es representatives dudit triangle rectangle isoc^le ; 
symetrisation de ladite matrice carree, 
Ladite seconde transformation peut notamment appartenir au groupe 
comprenant : 

la transformation de Karhunen Lx)eve (KLT) ; 

la transformation de Fourier discrete (DFT) ; 

la transformation en cosinus discrete (DCT) ; 

la transformation de Walsh-Hadamard (WHT). 
Avantageusement, ledit codage specifique comprend une etape de 
quantification et de codage des donn^es de la partie inferieure de ladite matrice 
transformee. De meme, le codage principal mettant en oeuvre le maillage 
hierarchique met en oeuvre une quantification et un codage adaptes. 

Selon un mode de realisation preferentiel, au moins un des paramfetres 
suivants est modifiable : 

ledit premier seuil ; 



ledit second seuil ; 

la structure dudit maillage emboite ; 

un facteur d'echelle a permettant une expansion ou une 
compression de ladite matrice carree dans le domaine spatial ; 
le type de quantification ; 
le pas de quantification. 
De fa§on avantageuse, ladite information d'erreur correspond un 6cart de 

luminance, representant une erreur quadratique ou une erreur absolue entre un 

triangle source et le triangle approxime correspondanL 

Pour chaque maille, on effectue done avantageusement le choix suivant : 

si ladite information d'erreur est inferieure audit premier seuil, on 
interrompt la division hi^rarchique pour la maille consideree ; 
si ladite information d'erreur est superieure audit premier seuil, 
mais inferieur audit second seuil, on continue h appliquer ladite 
division hierarchique ; 

si ledit ecart de luminance est superieur audit second seuil, on met 
en oeuvre ledit codage sp6cifique. 
L'adaptation k une autre composante de signal que la chrominance est 
directe. 

De fa§on pr^ferentielle, pour tons les niveaux de maillage autres que le 
premier niveau, les donnees prises en compte pour le codage sont des valeurs 
differentielles quantifiees correspondant chacune h la difference quantifiee entre 
une valeur optimisee pour le niveau hierarchique considere de Timage a coder et 
une valeur interpolee k partir du maillage du niveau hierarchique inferieur. 

Cela permet de reduire fortement la quantite d'informations & coder. 

Avantageusement, le procede de invention comprend une etape prealable 
d'optimisation de la position des sommets de chacun desdits maillages, 
minimisant un critere d'erreur predetermine. 

En d'autres termes, la partition est adaptee au contenu de Timage. 
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De fagon preferentielle, le precede comprend une etape de definition d*un 
arbre quatemaire de subdivision, permettant d'identifier les mailles utilisant ledit 
codage sp^cifique et les mailles dont le contenu est interpol6 obtenue k partir des 
valeurs aux nceuds definissant lesdites mailles. 
5 De fa§on avantageuse, on pr^voit egalement une etape d'adaptation dudit 

maillage avec contenu de Timage, mettant en ceuvre des inversions des diagonal es 
des quadrilateres composes par tous les couples de triangles adjacents. 

L'invention conceme egalement le proc^de de d^codage des donnees 
cod^es selon le proced^ de codage decrit ci-dessus. Un tel proc6d6 de d^codage 
10 comprend notamment les etapes suivantes : 

d^codage pr^alable desdites donnees cod^es selon ledit codage 
mettant en oeuvre maillage hierarchique, permettant la description 
d'une representation initiale ; 

decodage complementaire desdites donnees codecs k I'aide dudit 
15 codage specifique, permettant d'affiner ladite representation 

initiale. 

Ainsi, rimage pent etre reconstruite progressivement, au fur et k mesure de 
la reception et du decodage, de fagon de plus en plus affin^e (tout d'abord k partir 
des niveaux hi^rarchiques successifs, puis des donnees compl Omental res du 
20 codage specifique). II est done possible d'adapter la quality de la reconstruction de 

rimage aux moyens disponibles (debit de transmission et capacity de traitement 
du terminal), voire de definir plusieurs niveaux de qualit6s de decodage (une 
version simpltfiee pouvant ne pas disposer du decodage complementaire). 

Lorsque ledit codage specifique met en oeuvre une DCT appliqu^e sur des 
25 triangles, tel que d6crit ci-dessus, ledit decodage complementaire comprend 

avantageusement les etapes suivantes de reconstruction : 

application d'une transformation inverse k ladite seconde 
transformation reversible de decorreiation sur lesdites matrices 
transform^es, deiivrant lesdites matrices carrees reconstruites ; 



association a chacune desdites matrices carrees reconstruites d*un 
triangle reconstruit correspondant, a Taide d'une transformation 
affine inverse de ladite premiere transformation reversible ; 
reconstruction de ladite partition minimale, k partir desdits triangles 
5 reconstruits. 

Avantageusement, lesdites matrices carrees sont recreees k partir des 
donnees d'un train binaire re9U, dont les donn6es d^codees sont les coefficients du 
triangle k reconstruire, qui forment la partie inferieure de ladite matrice, 
Preferentiellement, ledit decodage prealable assure la lecture, dans le train binaire 
10 re^u, d'au moins une des informations appartenant au groupe comprenant : 

le nombre de niveaux de la hierarchic ; 

identification de la technique de codage utilis^e pour chacun des 
triangles ; 

la succession des valeurs differentielles des composantes associ^es 
15 aux noeuds dudit maillage hierarchique ; 

I'identification des arcs sur lesquels une inversion de diagonale est 
realis6e. 

D'autres caracteristiques et avantages de Tinvention apparaitront plus 
clairement a la lecture de la description suivante d'un mode de realisation 
20 preferentieU donn6 a titre de simple illustratif et non limitatif, et des dessins 

annexes, parmi lesquels : 

les figures 1 et 2 illustrent le principe general du procede de codage 
faisant Tobjet de la demande de brevet FR-98 12 525 discutee en 
preambule, et concerae plus pr^cisement : 
25 - figure 1 : correspondance entre un maillage emboite et un 

arbre quatemaire ; 

figure 2 : un exemple des selections des noeuds de Tarbre de 
la figure 1 ; 

la figure 3 est un organigramme presentant le principe general du 




proc6d6 de Tinvention ; 

la figure 4, commentee en annexe 1, illustre la determination des 
valeurs differentielles h introduire dans le train binaire, aprfes 
quantification, qui sera transmis ou stocke, lorsque I'on met en 
oeuvre le codage hi6rarchique ; 

la figure 5, commentee en annexe 2, illustre une operation 
d'optimisation de la positions des sommets d*un niveau de maillage, 
et sa propagation au niveau de maillage sup6rieur ; 
les figures 6A et 6B, comment^es en annexe 3, montrent 
respectivement un cas o& Tinversion de diagonale est exclus, et un 
cas oh elle est possible ; 

la figure 7 est un organigramme simplifi6 d'un mode de mise en 
oeuvre du codage specifique selon I'invention, reposant sur la mise 
en oeuvre d'une DCT ; 

la figure 8 illustre le principe des deuxifeme et troisifeme Stapes du 
proc6d6 de la figure 7 ; 

la figure 9 est un extrait, plus precis, de la figure 8 ; 

les figures 10 et 11 prdsentent deux modes de quantification 

pouvant etre utilises dans le proc6d6 de la figure 7; 

la figure 12 illustre le parcours en zig-zag de T^tape de codage du 

proc6d6 de la figure 7 ; 

la figure 13 est un organigramme simplifi6 illustrant le choix du 
traitement h effectuer, lorsque Ton met en oeuvre de fa§on associ^e 
le proc6de de Tinvention et un codage hierarchique. 

1 . principes de bas p de T invention 

L'invention concerae done une amelioration de la technique des 

maillages emboites (ou codage hierarchique), telle que decrite en prdambule. 

Selon la pr^sente invention, on pr^voit en effet d'utiliser un second type de 

codage, pour les parties de Timage pour lesquelles cette technique des maillages 



emboit^s s'avfere peu efficace. 

Comme cela est explique precedemment, on definit tout d'abord, selon 
cette technique des maillages emboltes, un maillage hierarchique sur le domaine 
de rimage a coder, comportant une pluralite de maillages emboit6s. Les sommets 
de ces maillages peuvent 6tre des pixels de I'image k coder. Ce maillage est par 
exemple obtenu par divisions r^gulieres et successives des mailles du maillage 
grossier. Avantageusement, la position des nceuds definissant les mailles est 
adapt^e en fonction du contenu de I'image. 

Selon la technique des maillages emboites, on se place a un niveau n 
(compris entre le premier et le dernier niveau de maillage) de maillage, on calcule 
rimage interpolee par la technique du maillage hierarchique, et on en d^duit une 
image d*erreur correspondant k la difference de luminance entre I'image originate 
et rimage interpolee. 

On construit ensuite Tarbre relatif aux n premiers niveaux de maillages, 
et on calcule I'^cart de luminance pour chacun des triangles du maillage de I'image 
d'erreur, et on choisit un ecart seuil S. Le critfere de I'ficart de luminance sur un 
triangle T correspond k I'erreur quadratique suivante : 

Avec I, I'image d'erreur entre I'image interpolee et I'image originale sur le 
triangle T. 

Selon la presente invention, on determine alors pour chaque noeud si la 
procedure d'approximation doit s'arreter, si Ton doit continuer la subdivision du 
maillage par interpolation affine avec la technique du maillage hierarchique, ou si 
Ton doit utiliser une autre technique de codage, qui est avantageusement une 
technique a base de transformation reversible, telle que decrite par la suite. 

La figure 3 illustre le fonctionnement general de I'invention. On debute 
par le codage hierarchique 31, au premier niveau de la hierarchic. Un exemple 



12 

• 



particulier de mise en oeuvre est detains ci-dessous (§ 2). 

Pour chaque triangle considere, une decision 32 est prise pour la suite de 
la procedure : 

interruption 33 du codage ; 
5 - passage 34 au niveau hierarchique suivant ; 

mise en oeuvre d'un autre type de codage 35. 
Le paragraphe 3 pr6sente un mode de mise en oeuvre d'un codage 35 
utilisant une transformation DCT appliqu6e k des triangles. Le paragraphe 4 
ddtaille un exemple de mficanisme de decision 32. 
10 2. rappels snr la t echnique des "maillages emboites" 

On precise ci-dessous certains aspects avantageux de mise en oeuvre de 
rdtape 32. Les principes g^n^raux de cette technique ont d^j^ 6t6 d^crits en 
pr^ambule, en relation avec les figures 1 et 2. 
2. 1 4cart seuil variable 
15 On prdvoit avantageusement que T^cart seuil diminue au cours du 

proced6 pour permettre une &helonnabilitd du codage. 

Ainsi, a chaque niveau hierarchique, Tetape de seuillage est done r6it6ree 
plusieurs fois avec des hearts seuils de plus en plus faibles de maniere k g^nerer ^ 
chaque iteration un groupe de bits supplementaire venant ameliorer la quality de 
20 representation. 

Pour construire un train binaire final sans redondance, on pr^voit 
I'utilisation d'une table de reference dans laquelle k chaque noeud de Tarbre est 
associ^e une valeur 0 ou 1 indiquant si les valeurs du noeud en question ont d^j^ 
€l€ introduites dans le train de bits. Les valeurs de la table sont mises k jour k 
25 mesure que les valeurs des noeuds sont introduites dans le train de bits. Ainsi, 

lorsque T^cart seuil diminue, on v^rifie que les valeurs de noeud que Ton cherche k 
introduire dans le train de bits ne Tont pas dej^ ete. Cela permet de n'introduire 
dans le train de bits que la partie de Tarbre supplementaire correspondant k 
Tabaissement de I'ecart seuil. 



On peut ainsi decider de n'exploiter que la premiere partie du train 
binaire obtenu avec Tecart seuil le plus eleve lorsque Ton a pas besoin d'une 
qualite de representation elevee. Pour obtenir une qualite de representation 
superieure, il faudra exploiter une plus grande partie du train binaire. 

2.2 quantification et compression 

On prevoit egalement avantageusement de quantifier et de compresser les 
valeurs des sommets avant de les introduire dans le train binaire afin de limiter la 
taille de ce dernier. La quantification est choisie de preference non uniforme. EUe 
peut par exemple s'appuyer sur la repartition statistique des valeurs de luminance 
(resp. de chrominance et de position), 

Au terme de T^tape de quantification, les valeurs differentielles 
quantifi^es sont soumises k une operation de compression de donnees visant k 
limiter la longueur du train binaire. Avantageusement, la compression est 
effectu^e par un codeur arithmetique adaptatif, qui pr^sente de bons taux de 
compression dans le cas present 

Les distributions statistiques des valeurs de luminance, de chrominance 
et de position 6tant differentes les unes des autres, il est preferable de coder 
separement ces valeurs. Aussi, le codeur arithmetique adaptatif est pr6vu pour 
traiter separement ces trois types de valeur. 

2.3 codag e differentiel 

Afin de reduire la taille du train binaire, on prevoit selon un 
perfectionnement de ne pas introduire dans le train binaire les valeurs exactes de 
luminance, de chrominance et de position des sommets de mailles des maillages 
emboites mais des valeurs differentielles, hormis pour le maillage de base. 
Chaque valeur differentielle represente la difference entre la valeur optimis€e du 
niveau hierarchique consideree de I'image a coder et une valeur interpolee obtenue 
k partir des valeurs exactes correspondant aux sommets voisins du maillage 
emboite de niveau hierarchique inf^rieur. 

Un exemple de determination de valeurs differentielles est discute en 




annexe 1. 

2.4 maillage adaptd au contenu de I'image 

La structure de maillage choisie precedemment est par construction 
reguliere. Elle peut done parfois sembler inadaptee pour representer une image 
comportant des disparitfis au niveau de son contenu et melant notamment des 
regions uniformes k des zones plus texturees n^cessitant une plus forte density de 
sommets. Une optimisation de la position des sommets du maillage va permettre 
de deplacer les concentrations de sommets du maillage vers les zones le 
n^cessitant 

Selon une forme de r€alisation pref^ree, on prevoit dgalement d'adapter 
le maillage (position et valeurs Y, U, V des sonunets) au contenu de Timage afin 
d'en exploiter au mieux le potentiel de codage, Cette adaptation peut se faire h 
trois niveaux : 

optimisation de la position des sommets du maillage : la position 
des noeuds est modifiee en fonction de leur efficacit^ k representer 
localement Timage ; 

optimisation des valeurs de luminance et de chrominance des 
sommets du maillage : les valeurs Y, U, V sont optimisees pour 
representer au mieux Timage originale ; 

optimisation de la topologie du maillage : la topologie du maillage 
est modifi6e au moyen d'une operation d*inversion de diagonale de 
manifere k encore am^liorer la capacity du maillage k representer 
localement I'image. 
L'effet visuel le plus imm^diat d'une telle optimisation se manifeste par un 
rapprochement des sommets du maillage vers les contours physiques des objets de 
rimage. Une telle technique est par exemple presentee dans le document de brevet 
FR-98 12 525, au nom des titulaires de la presente demande de brevet 

Cette operation est effectu6e niveau par niveau, en commen^ant par le 
niveau correspondant au maillage de base (niveau 0). Le resultat de Toptimisation 



au niveau n est ensuite transmis au niveau n+1, et la position des sommets 
supplementaires du niveau n+1 est obtenue a partir de la nouvelle position des 
sommets de niveau n. Cette optimisation de la position a chaque niveau et sa 
propagation aux differents niveaux de Tarbre sont illustrees a la figure 5, et 
5 discutees en annexe 2. 

2,5 inversion de diagonale 

Selon un dernier perfectionnement, on pent 6galement prdvoir 
d'ameliorer la topologie du maillage. II arrive en effet que la structure locale du 
maillage ne soit pas adaptee aux particularites de Timage. Bien qu'il serait possible 
10 d'affiner le maillage jusqu*a obtenir un maillage hi^rarchique adapts, il se revfele 

parfois plus simple d'effectuer une operation d'inversion de diagonale. 

Cette operation d*inversion de diagonale est effectuee sur le dernier 
niveau de maillage et consiste k inverser la diagonale dans les quadrilateres 
convexes formes de deux triangles adjacents dudit niveau de maillage si le 
15 maillage ainsi modifie offre une meilleure quality de reconstruction de Timage. 

Cette operation d'inversion de diagonale est presentee en annexe 3, en 
relation avec les figures 6A et 6B. 

2.5.. 7 probleme des zones fortement structurees 

Malgre ces differents perfectionnements, on constate que cette technique 
20 est insuffisamment efficace pour traiter certaines portions d'image, en particulier 

lorsque ces demieres sont tres texturees. 

3. codage par DC T adapte a une partition triangulaire 

L'invention propose done la mise en oeuvre d'une transformation, par 

exemple une transformation DCT, adaptee a une partition triangulaire, pour les 
25 portions d'image le necessitant. Le choix de ces portions est discute au 

paragraphe 4. 

3,1 principe 

La figure 7 est un organigramme general illustrant le procede 
correspondant 





Le traitement avec noeud selon I'invention est done le suivant : 

definition 71, sur le domaine de Timage a coder, d'une partition 
triangulaire, qui pent etre adaptee au contenu, sur le domaine de la 
portion damage a coder ; 

determination, pour chaque element de la partition obtenue, des 
transformations permettant d'associer k chaque ^Idment triangulaire 
un triangle de reference (72), puis un carr6 (c'est-^-dire une 
matrice) (73) ; 

realisation d'une DCT 74 sur chacune de ces matrices ; 
application d'un proc^d^ de quantification 75 et de codage 76, 
pouvant etre identique k ceux des standards actuels. 
Le parti tionnement 71 pent bien sflr Stre adapte au contenu de Timage, par 
exemple en mettant en CEUvre les operations decrites au paragraphe 2.4, 
3.2 transformations r^ersibles 

3.2.1 transformation affine en un triangle isocile 
Les deuxifeme et troisifeme Stapes 72 et 73 du proc6de de Tinvention est 
illustree par la figure 8. 

On determine, pour chaque element triangulaire 81 de la partition, la 
transformation affine 82 permettant d'associer & chaque triangle quelconque 81 un 
triangle de reference 83, qui soit isoc&le. On transforme ensuite le triangle de 
reference en un carre, et plus precisement une matrice carree 84, par sym^trisation 
85. 

Pius precisement, la premiere transformation 82 consiste k determiner la 
transformation affine permettant de passer qu'un triangle quelconque 81 au 
triangle de reference 83, ainsi que cela est illustre par la figure 9. 

La transformation affine inversible F telle que Pi = F (Qj), avec Pj = (x;, 
et(i = (Xi,Yi), s'ecrit: 



(X = + (j^ - x^)X + (jCj - x^)Y 
>' = yi+(y3">'i)^ + (3'2-yi)>' 
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Cette transformation affine est inversible, car le deterniinant de la matrice 
est egal (au signe pres) a 2A (ou A represente I'aire du triangle quelconque 81), 
qui est suppose non nul. Cette transformation affine inverse s'ecrit done : 

Y_ (^2-^i)(yi-y) + (yi-y2)(^-y) 
Y_ (y3'yi)(^i-^)+(^i"^)(yi-y) 

" (X3 - x,)(y^ - y,) + (X2 - x,)(y, - 3^3) 
3.2.2 DCT 

Si Ton note I(x,y) la luminance du pixel de coordonn6es (x,y) et si Ton 
10 considere que Timage k coder a ^te partitionnee en blocs de taille M x N, 

Tapplication d'une transformation a(x, y, m, n) orientee bloc va produire une 
image F avec : 

F(m,n) = ^^I(x.y)a(x.y.m.n) (1) 

15 

car I(x,y) - I(x,y), du fait de la symetrisation 85. 

A partir de la transformation a(x, y, m, n), une transformation inverse 
b(x, y, m, n) pent etre definie afin de reconstruire I'image originale I : 

20 I(x,y) = ^^F(/n,n)fc(jc,3;,m,/i) (2) 

La DCT s'obtient en posant : 

25 Avec : 
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si w = 0 
sinon 

La deuxieme transformation 73, 86 consiste a transposer les informations 
contenues dans chaque triangle d'aire A dans la partie inferieure d'une matrice 



carree G de£(a x v2xA) lignes, oil E represente la partie entiere superieure de 
5 la valeur entre parentheses, et a G R"",* represente un facteur d'^chelle, qui agit 

sur la representation visuelle de Timage, en realisant une expansion (ct>l) ou une 
compression (a<l) dans le domaine spatial. 
D'aprfes les formules (1) et (3), on a : 
F(m^n) = F{n,m) 

10 Aprfes sym^trisation de G, sa transformation 74 selon I'^quation (1) 

engendre une matrice €galement sym^trique H. 

De ce fait, les informations contenues dans la partie inf€rieure de chaque 
matrice G ^tant identiques ^ la partie superieure 75, I'utilisation de la 
transformation DCT 74 basee bloc pent gtre mise en oeuvre comme par exemple 
15 dans MPEG ou JPEG. 

Apres transformation 74, seules les parties inf^rieures des matrices H 
seront quantifies 75 et codees 76. 

33 optimisation du codag e 

Afm d'optimiser les performances du coflt de codage 76, deux moyens 
20 d'action peuvent etre mis en oeuvre, modules par exemple en fonction de la 

pertinence de la texture sous-jacente aux triangles consid^res, a savoir : 
le facteur d'^chelle a (on prendra alors a<l) ; 
le choix de la quantification, et en parti culier amplitude des pas de 
quantification retenus . 
25 3, 3 J quantification 

Parmi les quantifications 75 possibles, on peut notanunent utiliser : 
une quantification uniforme ; 
une quantification a parcours zig-zag ; 

une quantification par utilisation d*une matrice de ponderation pr^- 




evaluee sur critere psycho- visuel. 
La quantification a parcours zig-zag consiste a initialiser le processus de 
quantification k une valeur Q^ac cours du parcours, h chaque remontee, est 

incr^mentee d*une valeur A^c* ainsi que cela est illustre par ia fleche 101 de la 
5 figure 10. 

Un exemple de matrice de ponderation pr6-6valu6e sur entire psycho- 
visuel est la matrice QM standard JPEG, illustre en figure 11, ou MPEG4, Les 
matrices G et QM pouvant Stre de taille diff6rente, on proc6dera k une 
interpolation de la matrice QM, ramenant cette derai&re k la taille de G comme 
10 pour JPEG, il est alors possible de deflnir un facteur de qualite qf agissant comme 

multiplicateur k la matrice QM. 

3.3.2 codage 

Le codage effectif 76 est par exemple realise en effectuant un codage de 
type RLE (Run Length Encode) et entropique, sur le parcours zig-zag 121 
15 represent^ en figure 12. 

4z combinaison des deux techniques de codage 

La mise en ceuvre selon I'invention des deux techniques de codage 
decrites ci-dessus pent reposer sur le proced^ illustr^ en figure 13. Si, pour le 
niveau n donnd, I'ecart de luminance d'un triangle T du maillage est : 
20 - 131 : inf^rieur k Tecart seuil : la partie de Timage interpolee sur ce 

triangle est d'une quality visuelle correcte, et la procedure s'arrete 
(132) ; 

133 : superieur a Tecart seuil mais inferieur ^ k x S, avec k ^ 1 : le 
proc^de d'approximation continu avec la technique du maillage 
25 hierarchique (134), la partie de Timage interpolee correspondant k 

une image moyennement texturee ; 

135 : superieur & k x S avec k ^ 1 : le triangle est traite par une 
DCT appliquee au triangle de Timage d'erreur (136). 
Cette selection se justifie de la maniere sui vante. On sait que : 
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\Fim,n)\£^^\l{x,y)aix,y,m,n)\ 



d@ipris (1) 



d'oil: 



M-lN-l 



lF(m,/i)|:s2x25;|/(^,3')| 



done : 



3/ a: 



MinjKx^yX 
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|F(m,n)|^2x/x 




On constate done que le coefficient F(m, n) tend vers z€to lorsque reeart 
de luminance tend vers z6ro. Une faible erreur quadratique entraine des 
coefficients AC aprfes transformee de faible amplitude, ayant de fortes chances 
d'etre annules aprfes quantification. 

Ainsi, r^aliser sur de telles mailles une interpolation affine moins 
couteuse qu'une transformation DCT s'avfere plus judicieux. 

Le proeed6 global consiste done k traiter une partie de Timage par la 
technique du maillage hi^rarchique, et h traiter les parties tr^s textur6es de cette 
image par une DCT selon la presente invention, appliqu6e sur des triangles de 
rimage d'erreur correspondante. 

On applique done ici sur la partie textur€e de Timage d'erreur une DCT 
sur les triangles dont I'ecart de luminance est important. 

II convient de noter que la technique k base de transformation n'est qu'un 
exemple. L'invention pent utiliser de nombreuses autres techniques de codage 
compl^mentaires, telles que par exemple : 



les methodes a base de decomposition fractale : le principe de 
compression d'images en niveaux de gris par la methode des IFS, 
aussi appelee compression fractale, repose sur I'expression du 
eontenu de Timage au moyen du contenu lui-meme. 



II peut etre vu comme une auto-quantification de I'image. La 
formalisation de cette methode provient notanmient des travaux de 
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Hutchinson en 1981, et de ceux de Bradley, Demko et d'autres 
chercheurs du Georgia Institute of Technology entre 1985 et 1988. 
Le premier algorithme automatique appliquant ces idees k la 
compression des images a ete propose par Jacquin en 1989. 
Des ameliorations a cette technique sont proposees dans le 
document de brevet FR- 99 00656, intituld "precede et dispositif de 
codage a base de schemas IFS, k fonctions de collage oscillantes, 
procede de codage, fonction de collage, support de donnees et 
applications correspondants". 

les methodes dites de "matching pursuit" (encore appeldes 
poursuites d'appariemments), notanunent d^crit dans I'article de 
Ralph Neff et Avideh Zakhor, intitule "Very Low Bit Rate Video 
Coding based on Matching Pursuits", public dans IEEE 
Transactions on circuits and systems for video technology. 
Le codage (du residu) par matching pursuit est une methode 
iterative qui utilise un dictionnaire de fonctions redondantes. A 
chaque iteration, on cherche la fonction qui represente le mieux le 
residu obtenu a Tetape precedente. On decompose ainsi I'image sur 
une suite d'atomes qui la representent de mani^re optimale ; 
la SADCT ("Shape Adaptive DCT"), decrite par exemple par T. 
Sikora et B. Makai dans "Shape Adaptive DCT for generic Coding" 
(IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video 
Technology, 5(1), pp. 59 - 62, fevrier 1995). 
On peut egalement prevoir que plusieurs de ces techniques soient 

disponibles, la selection de Tune de ces techniques lors de Tetape de decision 

ayant lieu en fonction de cri teres pre-determines. 

Sj decodag e 

L'invention conceme egalement le decodage des donnees codecs selon le 
procede de codage decrit precedemment. Ce procede de decodage se deduit 




directement des etapes de codage. 

Ainsi, le d^codage repose sur la reception d'un train binaire contenant : 

la description d'une representation initiale de Timage, issue du 
codage prealable (qui sera soumise k un decodage pr^alable 
5 sym6trique) ; 

les valeurs quantifiees et codecs apres transformation DCT 
associ^es aux triangles s61ectionn€s. 
Les coefficients de pond^ration des matrices peuvent etre transmis dans le 
train binaire. Cependant, preferentiellement, ils sont connus du d^codeur. 
10 Le ddcodage des valeurs quantifiees et codecs aprfes transformation DCT 

comprend notamment les etapes suivantes : 

creation d'une matrice carr^e sym^trique dont la partie inf^rieure 
comprend les coefficients decodes du triangle k representer, lu dans 
le train binaire ; 

15 - transformation DCT inverse de la matrice ainsi CT66e ; 

transformation affine du triangle rectangle isoc&Ie associ€ k la 
partie inf^rieure de la matrice, vers le triangle k representer. 
Le decodage correspondant assure notamment la lecture, dans le train 
binaire re9U : 

20 - du nombre de niveaux de la hierarchic ; 

de ridentification de la technique de codage utilis6e pour chacun 
des triangles ; 

de la succession des valeurs differentielles des composantes 
associees aux noeuds dudit maillage hierarchique ; 
25 . de ridentification des arcs sur lesquels une inversion de diagonale 

est realis^e. 
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Un exemple de determination de valeurs different ielles 
est illustre a la figure 4. On considere un triangle de 
niveau 0 dont les sommets A , B , C ont respectivement 
pour valeur de luminance 210, 150 et 132. Ce triangle 
est subdivisS en quatre triangles identiques de niveau 
1, faisant apparaitre ainsi trois nouveaux sommets F 
et G localises respectivement au milieu des cotes AB, 
AC et BC du triangle de niveau 0. Les VAleurs de 
luminance des sommets E, F et G dans 1 ' image a coder 
sont respectivement 182, 170 et 143. Si on calcule les 
valeurs de luminance des sommets E, F, G par 
interpolation des valeurs des sommets adjacents, on 
obtient alors les valeurs 180, 171 et 141. Les valeurs 
introduites dans le train binaire sont alors +2, -l et 
+2 correspondant ^ la difference entre les valeurs 
exactes et les valeurs interpolees. Ces valeurs sont 
cependant prealablement quant if iees pour limiter le 
nombre de valeurs possibles et ameliorer ainsi les 
performances de 1* operation de compression de donnees a 
suivre. 

Par aillears, pour ne pas cumuler les erreurs de 
quantification, le calcul des valeurs dif f erentielles 
est realise a partir des valeurs quantifiees du niveau 
inf Srieuro 
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L' optimisation de position est effectuSe par 
minimisation d'un critdre E correspondant a I'Scart de 



Pour le calcul de E, on considere des points q de de 
coordonnees x, y et z avec z=Y (composante de 
luminance) • Le critere E est def ini de la maniere 
suivante 



oO F est une fonction indicatrice valant 1 si q est 
compris entre la surface formee des points q de !• image 
originale et la surface formee des points q de !• image 
interpolee^ et 0 sinon. 

La minimisation de I'ecart E est effectuee au moyen 
d'un algorithme de descente de gradient a pas 
adaptatif. II s'agit en fait de trouver le vecteur X 
des points de 9?^ oO E est minimal c'est-a-dire : 



Cela revient a resoudre le systeme d» equations non 
lineaires suivant : 



luminance entre 1 ' i 



image a coder et !• image interpolee. 



E = J^3F(q)dq 



VE(X) = 0 



On peut r^soudre ce syst^ine directement par la mSthode 
de Newton, cependant il arrive que cette mSthode ne 
converge pas lorsque le point de depart des iterations 
est trop eloign^ de la solution. Aussi, est-il 
preferable d'utiliser des procedures iteratives 
conduisant t produire une suite de positions 
intermedia ires qi, q2... convergeant vers un optimum 
local de E. 

Ce type de . procedure iterative se deroule de la maniere 
suivante: pour la determination de la position optimale 
du sommet Sq, on part de sa position de depart qs^ , et 
on calcule le gradient de E en ce point. Comme VECqg^) 
indique la direction de la plus grande augmentation de 
E, on deplace le sommet d'une quantite ao" dans la 
direction opposee, et le sommet Sq a pour nouvelle 
position 

La procedure ainsi repetee engendre les positions 
intermedia ires q2, qa, qj^ telles que 

On choisit avantageusement un pas adaptatif de 

maniere a accelerer la convergence. La methode de 
descente de gradient a pas adaptatif consiste a 
diminuer (resp. augmenter) le pas lorsque I'ecart E 
augmente (resp. diminue) tout en respectant une 
contrainte de taille sur le pas visant a ce que 
°-k ^[«min.«max] position finale gn=qso est obtenue 

lorsque la difference entre deux ecarts E successifs 



\ 
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est infer ieur a un ecart seuil minintal* On calcule de 
fa^on analogue la position optimale des autres sonanets 
du maillage. 

5 Comme on l*a vu precfedemment , I'^cart E est calculSe 
par rapport a 1 ' image reelle. Selon une version 
amelioree, 1* ecart E est calculee a chaque niveau de 
maillage par rapport a une image de r^f^rence I 
specifique presentant des similarites en terme de 

10 contenu frequentiel avec le niveau de maillage 
considere. Ainsi, le maillage de base (niveau 0) ne 
representant que 1* aspect basse frequence d'une image, 
1' image de reference utilisee pour 1 'optimisation de 
position des sommets de ce niveau de maillage possede 

15 egalement un contenu frequentiel basse frequence. Cette 
image de reference est obtenue par filtrage de 1' image 
reelle. 

De fa^on analogue, on associe a chaque niveau de 
20 maillage une image de reference dont le contenu 
frequentiel est adapte au maillage consider^. L' image 
de reference associS au niveau de maillage la plus 
eleve correspond a 1 • image reelle (sans filtrage). Pour 
genSrer ces images de reference, on utilise une 
2 5 approximation des f litres passe-bas demi-bande de 
r§ponse impulsionnelle infinie 

7in/L 

L etant un facteur de sous-echantillonnagec 



30 On utilise ainsi une image de reference differente a 
chaque niveau de maillage pour calculer la valeur E. 



L' optimisation des valeurs de luminance et de 
chrominance associSes aux sommets de maillage constitue 
un autre perf ectionnement possible du proc6d6 de 
1' invention. 

L' optimisation des valeurs Y,U,V est r6alis6e via une 
mithode des moindres carr6s, et consiste a minimiser un 
critdre E' dgfini sur le domaine de 1' image CI de la 
maniere suivante: 



M 

I(x,y)-Xvs„(x,y),v(S„) 



n=l 



dxdy 



oH - Sn est un sommet d ' indice n du maillage 
multiple, 

- M est le nombre total de sommets du maillage 
multiple, 

" I(>C/y) represente la valeur de luminance (resp. 
la valeur de chrominance U ou V) du pixel de 
coordonnees (x,y) de 1 • image i coder, 

- Vs^ est la fonction d • interpolation associee au 
sommet S^, 

" v(Sn) est la valeur optimisee de luminance 
(resp. de chrominance) associee au sommet 

Si on derive cette expression, on obtient les valeurs 
optimisees en resolvant le systeme lineaire de M 
equations suivant : 



S Vs, (x.y )- v|/s„ (X. y)- dxdy) v(S, ) = J I(x.y ). (x.y)- dxdy 
Z (Jo H's„(x.y).Vs,(x.y). dxdy). v(S„)=J^I(x.y).Vs„(x.y). dxdy 



2? 



GrSce au support compact des fonctions vj/g^ , ce systfeme 
d* equations peut egalement s'exprimer de la maniere 
suivante: 

Z Z Z >s,(x.y)-vs,(x,y).v(S|)= X Z^(^'y>vs,(x.y) 

eesup p(S, ) (x.y )€e €vo(e) e€$up p(S, ) (x.y )€c 

(1) 

Z Z Z vs„(x.y).vs,(x^y)-v{Sm)= Z Z^(^'y)-vs.(?«.y) 

eesup p(S„ ) (x.y)€e Sfc €vcr (e) eesup p(S^ )(x,y)ec 

oH - supp(Sm) designe les triangles ou mailles ayant 
pour sommet le sommet S^, et 

- ver(e) designe les sommets du triangle e. 

Resoudre le systeme d» equations precedent Squivaut § 
resoudre un systeme matriciel du type: 

AX=B 

oH - A est une matrice symetrique definie positive, 

- X est la matrice colonne des valeurs optimisSes 
v(Sni) avec mefL.M], et 

- B est une matrice colonne des valeurs du terme 
de droite du systeme (1) • 

La matrice A etant une matrice symetrique definie 
positive, elle possede une factorisation A=LDL unique, 
L designant une matrice triangulaire inferieure a 
diagonale unite et D une matrice diagonale dont tous 
les coefficients diagonaux sont strictement positifs. 
Le conditionnement de la matrice A avoisine par 
ailleurs la valeur unite- 
La determination des coefficients de L et D peut se 
faire par identification des coefficients situes dans 
la partie triangulaire inferieure des matrices: 




AiJ= Z Li.k*Di,*Ljk= Ekk*Dk*Ljk pourj<i 

k=LM k=l..j 

Par ailleurs, on a: 

LiJ = (Aij - ( ZUm *Dk *Lj.k)/Dj) pour 1 < j < i 
k=Lj-l 

k=Li-l 

Les termes de la matrice X des valeurs optimisees sont 
alors determinees par la formule: 

Selon un mode de realisation amelioree, on pourra 
prevoir d'utiliser la technique profil pour resoudre le 
systSme AX=B de maniere S limiter la taille mSinoire 
lors de la factorisation de A. La technique profil 
remplace la representation classique d*une matrice sous 
forme d'un tableau M X M par une representation sous la 
forme de deux vecteurs. En effet, la matrice A etant 
creuse (elle comporte beaucoup de zeros) , sa 
representation sous forme classique n'est pas adequate. 




ANNEXE 3 



Cei:te operation d' inversion de diagonale ne concerne 
que les quadrilatSres convexeSo La figure ffA illust^re 
un exemple de quadri latere non convexe pour lequel 
1' operation d" inversion de diagonale n'est pas 
10 autorisge. 

Une operation d' inversion de diagonale sur un 
quadrilat^re convexe Q forme de deux triangles Tl et T2 
est illustr€e figure <B. Cette operation consiste 4 
15 inverser la diagonale representant I'arSte commune aux 
deux triangles Tl et T2 . Le quadri lat fere Q comprend 
alors aprSs inversion deux nouveaux triangles T'l et 
T»2. 

20 L" operation d 'optimisation de la topologie comporte 
alors les Stapes suivantes: 

- on calcule I'ecart de luminance E sur chaque 
quadrilatere convexe Q forme de deux triangles 
adjacents Tl, T2 du niveau de maillage le plus eleve, 

25 cet gcart de luminance etant egal a la somme des sommes 
des ecart de luminance de Tl et T2, E(Q)= E(T1)+E(T2), 

- on inverse la diagonale representant 1' arete commune 
aux deux triangles Tl et T2 de maniere S former deux 
nouveaux triangles T'l et T'2,, 

3 0 - on calcule I'ecart de luminance des nouveaux 
triangles T'l et T'2 et on les additionne 
E(Q)=E(T»1)+E(T'2) , et 
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on conserve dans le maillage les deux triangles 
i sonune des hearts de luminance est la plus faibl 




REVENDICATIONS 

1. Precede de codage d'une image h coder, caract^rise en ce qu'il comprend 
les etapes suivantes : 

definition d'un maillage hierarchique pr6sentant au moins deux 
niveaux de maillage emboit^s formes de mailles definies par des 
sommets ; 

determination, pour chacune desdites mailles, d'une information 
d'erreur entre ladite image a coder et une image interpol^e obtenue 
k partir des sommets des mailles appartenant au niveau de maillage 
de la maille consider^e ; 

arrSt du raffinement des mailles presentant une information d'erreur 
inferieure k un premier seuil predetermine ; 

mise en oeuvre d'un codage specifique pour les mailles presentant 
une information d'erreur superieure k un second seuil predetermine 

continuation du raffinement des mailles presentant une information 
d'erreur superieure audit premier seuil predetermine et inferieure 
audit second seuil predetermine . 

2. Procede de codage selon la revendication 1, caracterise en ce que ledit 
codage specifique met en oeuvre au moins une transformation reversible. 

3. Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce que lesdites mailles sont des triangles. 

4. Procede de codage selon les revendications 2 et 3, caracterise en ce que 
ledit codage specifique comprend les etapes suivantes : 

association a chacun desdits triangles k coder d'une matrice carree 
representative dudit triangle k coder, a I'aide d'une premiere 
transformation reversible ; 

application d'une seconde transformation reversible de 
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decorrelation sur chacune desdites matrices carrees, delivrant des 
matrices transfonn6es. 

5. PTOc6d6 de codage selon la revendication 4, caracteris6 en ce que ladite 
6tape d'association d'une matrice carree comprend les Stapes suivantes : 

transformation affine d'un triangle source en un triangle rectangle 
isoc^Ie, appeI6 triangle de r^ffirence ; 

creation d'une matrice carree dont la partie inf^rieure comprend les 
donn^es representatives dudit triangle rectangle isocfele ; 
sym6trisation de ladite matrice cair^e. 

6. Proced6 de codage selon I'une quelconque des revendications 2 k 5, 
caract6ris6 en ce que ladite seconde transformation appartient au groupe 
comprenant : 

la transformation de Karhunen Lofeve (KLT) ; 
la transformation de Fourier discrete (DFT) ; 
la transformation en cosinus discrete (DCT) ; 
la transformation de Walsh-Hadamard (WHT). 

7. Precede de codage selon I'une quelconque des revendications 1 k 6, 
caract6rise en ce que ledit codage sp^cifique comprend une ^tape de quantification 
et de codage des donn^es de la partie inf^rieure de ladite matrice transform^e. 

8. Precede de codage selon Tune quelconque des revendications 1 k 7, 
caracterise en ce qu'au moins un des parametres suivants est modifiable : 

ledit premier seuil ; 

ledit second seuil ; 

la structure dudit maillage embolt^ ; 

un facteur d'echelle a permettant une expansion ou une 
compression de ladite matrice cairde dans le domaine spatial ; 
le type de quantification ; 
le pas de quantification. 

9. Procede de codage selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, 
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TION 



caracterise en ce que ladite information d'erreur correspond k un ecart de 
luminance, representent une erreur quadratique ou une erreur absolue entre un 
triangle source et le triangle approxime correspondanL 

10. Proc^de de codage selon Tune quelconque des rev endi cations 1 a 9, 
caracterise en ce que, pour chaque maille, on effectue le choix suivant : 



si ladite information d'erreur est inf^rieure audit premier seuil, on 
interrompt la division hierarchique pour la maille consider^e ; 
si ladite information d'erreur est superieure audit premier seuil, 
mais inf^rieur audit second seuil, on continue k appliquer ladite 
division hierarchique ; 

si ledit ecart de luminance est sup^rieur audit second seuil, on met 
en oeuvre ledit codage specifique. 



11. Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 1 k 10, 
caracterise en ce que, pour tous les niveaux de maillage autres que le premier 
niveau, les donnees prises en compte pour le codage sont des valeurs 
differentielles quantifi^es correspondant chacune k la difference quantifiee entre 
une valeur optimisee pour le niveau hierarchique consider^ de Timage k coder et 
une valeur interpolee k partir du maillage du niveau hierarchique inferieur. 

12. Proc€de de codage selon Tune quelconque des revendications 1 k 11, 
caracterise en ce qu'il comprend une etape d'optimisation de la position des 
sommets de chacun desdits maillages, minimisant un critere d'erreur 
predetermine. 

13. Procede de codage selon I'une quelconque des revendications 1 k 12, 
caracterise en ce qu'il comprend une etape de definition d'un arbre quatemaire de 
subdivision, permettant d'identifier les mailles utilisant ledit codage specifique et 
les mailles dont le contenu est interpoie k partir des valeurs aux noeuds definissant 
lesdites mailles. 

14. Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 1 k 13, 
caracterise en ce qu'il comprend une etape d'adaptation dudit maillage avec 
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PR^E AVANT RECTir - 



contenu de Timage, mettant en oeuvre des inversions des diagonales des 
quadrilateres composes par tous les couples de triangles adjacents. 

15. Procede de decodage d'une image codee selon un procede de codage 
comprenant les etapes suivantes : 

definition d'un maillage hierarchique presentant au moins deux 
niveaux de maillage emboites formes de mailles definies par des 
sonunets ; 

determination, pour chacune desdites mailles, d'une information 
d'erreur entre ladite image k coder et une image interpolee obtenue 
a partir des sommets des mailles appartenant au niveau de maillage 
de la maille consideree ; 

arret du raffinement des mailles presentant une information d'erreur 
inferieure a un premier seuil predetermine ; 

mise en oeuvre d*un codage specifique pour les mailles presentant 
une information d'erreur superieure a un second seuil predetermine 

» 

continuation du raffinement des mailles presentant une information 
d'erreur superieure audit premier seuil predetermine et inferieure 
audit second seuil predetermine ; 
caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

decodage prealable desdites donnees cod6es selon ledit codage 
mettant en oeuvre maillage hierarchique, permettant la description 
d'une representation initiale ; 

decodage complementaire desdites donnees codees k Taide dudit 
codage specifique, permettant d'affiner ladite representation 
initiale. 

16. Procede de decodage selon la revendication 15, caracterise en ce que ladite 
etape de decodage complementaire est optionnelle. 

17. Procede de decodage selon Tune quelconque des revendications 15 et 16, 



caracterise en ce que, ledit codage specifique comprenant les Stapes suivantes : 

association a chacun desdits triangles source k traiter d'une matrice 
carree representative dudit triangle source, k Taide d*une premiere 
transformation reversible ; 

application d'une seconde transformation reversible de 
decorrdlation sur chacune desdites matrices carries, d^livrant des 
matrices transform6es, 

caracterise en ce que ledit decodage compiementaire comprend les etapes 

suivantes de reconstruction : 

a) application d'une transformation inverse a ladite seconde 
transformation reversible de decorreiation sur lesdites matrices 
transformees, deiivrant lesdites matrices carrees reconstruites ; 

b) association k chacune desdites matrices carrees reconstruites d'un 
triangle reconstruit correspondant, k Taide d'une transformation 
affine inverse de ladite premiere transformation reversible ; 

c) reconstruction de ladite partition minimale, k partir desdits triangles 
reconstruits. 

18. Procede de decodage selon la revendication 17, caracterise en ce que 
lesdites matrices carrees sont recreees k partir des donnees d'un train binaire refu, 
dont les donnees decodees sont les coefficients du triangle k reconstruire, qui 
ferment la partie inferieure de ladite matrice. 

19. Procede de decodage selon I'une quelconqiie des revendications 15 k 18, 
caracterise en ce que ledit decodage prealable assure la lecture, dans le train 
binaire regu, d'au moins une des informations appartenant au groupe comprenant : 

le nombre de niveaux de la hierarchie ; 

I'identification de la technique de codage utiiisee pour chacun des 
triangles ; 

la succession des valeurs differentielles des composantes associees 
aux noeuds dudit maillage hierarchique ; 



1 'identification des arcs sur lesquels une inversion de diagonale est 
realisee. 



REVENDICATIONS 

1. Procede de codage d*une image k coder, caracteris^ en ce qu'il comprend 
les etapes suivantes : 

definition d*un maillage hierarchique presentant au moins deux 
niveaux de maillage emboit^s fomi6s de mailles d^flnies par des 
sommets ; 

determination, pour chacune desdites mailles, d'une information 
d'erreur entre ladite image k coder et une image interpol6e obtenue 
k partir des sommets des mailles appartenant au niveau de maillage 
de la maille consid€r^e ; 

arret (33) du raffinement des mailles presentant une information 
d'erreur inf6rieure k un premier seuil predetermine ; 
mise en oeuvre d'un codage specifique (35) pour les mailles 
presentant une information d'erreur superieure k un second seuil 
predetermine ; 

continuation (34) du raffinement des mailles presentant une 
information d'erreur sup6rieure audit premier seuil predetermine et 
inferieure audit second seuil predetermine. 

2. Procede de codage selon la revendication 1, caracterise en ce que ledit 
codage specifique met en oeuvre au moins une transformation reversible (72, 74). 

3. Procede de codage selon Tune quelconque des re vendi cations 1 et 2, 
caracterise en ce que lesdites mailles sont des triangles (81). 

4. Procede de codage selon les revendications 2 et 3, caracterise en ce que 
ledit codage specifique comprend les etapes suivantes : 

association k chacun desdits triangles k coder (81) d'une matrice 
carree (84) representative dudit triangle k coder, k Taide d'une 
premifere transformation reversible (72) ; 

application d'une seconde transformation reversible (74) de 



decorrelation sur chacune desdites matrices carrees (84), delivrant 
des matrices transformees. 

5. Precede de codage selon la revendication 4, caracterise en ce que ladite 
etape d*association d'une matrice carree comprend les etapes suivantes : 

transformation affme (82) d*un triangle source (81) en un triangle 
rectangle (83) isocfele, appele triangle de reference ; 
creation (86) d'une matrice carree (84) dont la partie inferieure 
comprend les donnees representatives dudit triangle rectangle 
isocele ; 

symetrisation (85) de ladite matrice carree. 

6. Proced^ de codage selon Tune quelconque des revendications 2 k 5, 
caracteris^ en ce que ladite seconde transformation (74) appartient au groupe 
comprenant : 

la transformation de Karhunen Lofeve (KLT) ; 
la transformation de Fourier discrete (DFT) ; 
la transformation en cosinus discrete (DCT) ; 
la transformation de Walsh-Hadamard (WHT). 

7. Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 1^6, 
caracterise en ce que ledit codage specifique comprend une 6tape de quantification 
(75) et de codage des donnees de la partie inferieure de ladite matrice transformee. 

8. Procede de codage (76) selon Tune quelconque des revendications 1^7, 
caracterise en ce qu'au moins un des parametres suivants est modifiable : 

ledit premier seuil ; 

ledit second seuil ; 

la structure dudit maillage emboit6 ; 

un facteur d'echelle a permettant une expansion ou une 
compression de ladite matrice carree dans le domaine spatial ; 
le type de quantification ; 
le pas de quantification. 




9. Precede de codage selon Tune quelconque des revendications 1^8, 
caracteris^ en ce que ladite information d'erreur correspond k un ecart de 
luminance, representent une erreur quadratique ou une erreur absolue entre un 
triangle source et le triangle approximd correspondanL 

10. Precede de codage selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, 
caracterise en ce que, pour chaque maille, on effectue le choix suivant : 

si ladite information d*erreur est inf^rieure audit premier seuil, on 
interrompt (132) la division hi^rarchique pour la maille 
consider^e ; 

si ladite information d'erreur est superieure audit premier seuil, 
mais inferieur audit second seuil, on continue k appliquer ladite 
division hi^rarchique (134) ; 

si ledit ecart de luminance est sup^rieur audit second seuil, on met 
en oeuvre ledit codage specifique (135). 

11. Procede de codage selon I'une quelconque des revendications 1 k 10, 
caractdrise en ce que, pour tous les niveaux de maillage autres que le premier 
niveau, les donn^es prises en compte pour le codage sont des valeurs 
differentielles quantifi^es correspondant chacune k la difference quantifiee entre 
une valeur optimis^e pour le niveau hierarchique consider^ de Timage k coder et 
une valeur interpolee a partir du maillage du niveau hidrarchique inferieur. 

12. Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 1^11, 
caracteris6 en ce qu'il comprend une etape d'optimisation de la position des 
sommets de chacun desdits maillages, minimisant un crit^re d'erreur 
predetermine. 

13. Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 1 & 12, 
caracterise en ce qu'il comprend une etape de definition d'un arbre quatemaire de 
subdivision, permettant d'identifier les mailles utilisant ledit codage specifique et 
les mailles dont le contenu est interpol^ k partir des valeurs aux noeuds d^finissant 
lesdites mailles. 




14. Precede de codage selon Tune quelconque des revendications 1 h 13, 
caracterise en ce qu'il comprend une etape d'adaptation dudit maillage avec 
contenu de Timage, mettant en oeuvre des inversions des diagonales des 
quadrilateres composes par tons les couples de triangles adjacents. 

15. Procede de decodage d'une image codee selon un precede de codage 
comprenant les etapes suivantes : 

definition d'un maillage hierarchique presentant au moins deux 
niveaux de maillage emboites formes de mailles definies par des 
sommets ; 

determination, pour chacune desdites mailles, d'une information 
d'erreur entre ladite image k coder et une image interpol^e obtenue 
k partir des sommets des mailles appartenant au niveau de maillage 
de la maille consideree ; 

arret du raffinement des mailles presentant une information d*erreur 
inferieure k un premier seuil predetermine ; 

mise en oeuvre d'un codage specifique pour les mailles presentant 
une information d'erreur superieure a un second seuil 
predetermine ; 

continuation du raffinement des mailles presentant une information 
d'erreur superieure audit premier seuil predetermine et inferieure 
audit second seuil predetermine ; 
caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

decodage prealable desdites donn^es codees selon ledit codage 
mettant en ceuvre maillage hierarchique, permettant la description 
d'une representation initiale ; 

decodage complementaire desdites donnees codees a I'aide dudit 
codage specifique, permettant d'affiner ladite representation 
initiale. 

16. Procede de decodage selon la revendication 15, caracterise en ce que ladite 




etape de decodage complementaire est optionnelle. 

17. Precede de decodage selon Tune quelconque des revendications 15 et 16, 
caracterise en ce que, ledit codage specifique comprenant les etapes suivantes : 

association a chacun desdits triangles source k traiter d'une matrice 
carr^e representative dudit triangle source, k I'aide d*une premiere 
transformation reversible ; 

application d'une seconde transformation reversible de 
d^correlation sur chacune desdites matrices carries, delivrant des 
matrices transformees, 

caracterise en ce que ledit decodage complementaire comprend les etapes 

suivantes de reconstruction : 

a) application d'une transformation inverse k ladite seconde 
transformation reversible de decorreiation sur lesdites matrices 
transformees, delivrant lesdites matrices carrees reconstruites ; 

b) association a chacune desdites matrices carrees reconstruites d*un 
triangle reconstruit correspondant, h Taide d'une transformation 
affine inverse de ladite premiere transformation reversible ; 

c) reconstruction de ladite partition minimale, k partir desdits triangles 
reconstruits. 

18. Procede de decodage selon la revendication 17, caracterise en ce que 
lesdites matrices carrees sont recreees k partir des donnees d'un train binaire re^u, 
dont les donnees decodees sont les coefficients du triangle k reconstruire, qui 
forment la partie inferieure de ladite matrice. 

19. Procede de decodage selon Tune quelconque des revendications IS ^ 18, 
caracterise en ce que ledit decodage prealable assure la lecture, dans le train 
binaire re9u, d'au moins une des informations appartenant au groupe comprenant : 

le nombre de niveaux de la hierarchie ; 

ridentification de la technique de codage utilisee pour chacun des 
triangles ; 



la succession des valeurs differentielles des composantes associees 
aux noeuds dudit maillage hierarchique ; 

ridentification des arcs sur lesquels une inversion de diagonale est 
realisee. 
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Fig. 6A Fig. SB 
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Identification des 6I6ments 
triangulaires i coder 
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Transformation affine vers 
un triangle rectangle isocdie 
par interpolation bilin6aire 
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Sym6trisation en vue 
du remplissage d'une matrice 
carr6 associ6e 
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Transformation par DCT nXn 



Quantification de la partie 
triangulaire inf^rieure 
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Parcours Zigzag adapts et 
codage entropique 
des coefficients 
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